



Запропоновано алгоритм системного аналізу 
складних технологічних систем як об’єктів автома-
тичного керування. Показано застосування названого 
вище алгоритму для дослідження процесу екструзії та 
розробки системи керування ним.
З проведеного дослідження видно, що повний цикл 
процесу екструзії є складним технологічним проце-
сом який потребує синтезу системи керування досить 
складної структури. На різних етапах роботи система 
керування повинна забезпечувати виконання різних 
задач.
З метою підвищення ефективності роботи екстру-
дера запропоновано синтезувати адаптивну систему 
керування з елементами штучного інтелекту. Така си-
стема дозволить знизити енерговитрати та підвищити 
якість готової продукції.
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У даній статті зроблено аналіз перехідних про-
цесів в послідовному коливальному контурі, який 
використовується для запалювання ламп високої 
інтенсивності типу ДНаТ. Проведені досліджен-
ня показали, що в перехідному режимі напруга на 
резонансному підпалюючому конденсаторі може в 
кілька разів перевищувати напругу, що підводить-
ся до контуру
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В данной статье сделан анализ переходных про-
цессов в последовательном колебательном кон-
туре, который используется для поджига ламп 
высокой интенсивности типа ДНаТ. Проведенные 
исследования показали, что в переходном режиме 
напряжение на резонансном поджигающем конден-
саторе может в несколько раз превышать напря-
жение, подводимое к контуру
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1. Введение
С изменением напряжения сети изменяются как 
электрические, так и световые характеристики ис-
точников света. Это связано с тем, что изменяется 
электрический режим горения лампы и темпера-
турные условия работы лампы. Особенностями раз-
рядных ламп (РЛ) являются: высокая светоотдача; 
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длительный срок службы в 
широком диапазоне темпе-
ратур окружающей среды. 
К этим лампам относятся: 
металлогалогенные, натрие-
вые и ртутные.
В о бщем с л у ч ае ПРА 
– это изделие, с помощью 
которого осуществляется 
питание РЛ от сети, обе-
спечивающее необходимые 
режимы работы лампы: пусковой (пробой межэлек-
тродного промежутка, т.е. зажигание лампы); пере-
ходной (процесс установления рабочих параметров 
лампы после ее зажигания, т.е. разгорание лампы); 
установившийся режим работы лампы в контуре. 
Кроме основных функций ПРА может подавлять 
радиопомехи, создаваемые лампой, снижать пуль-
сации ее светового потока, обеспечивать высокий 
коэффициент мощности схемы.
Кроме этого, ПРА должны обладать минималь-
ными собственными потерями и на дежностью 
[1-3].
2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы
Исследования специалистов и ученых показы-
вают актуальность и необходимость исследование 
переходных процессов в последовательном колеба-
тельном контуре, который используется для поджига 
ламп высокой интенсивности типа дуговая натриевая 
трубчатая (ДНаТ), анализ которых выявил необходи-
мость проведения исследования [1-10].
3. Цель и задачи исследования
Целью настоящей работы является анализ пере-
ходных процессов в последовательном колебательном 
контуре, который используется для поджига ламп вы-
сокой интенсивности типа ДНаТ.
4. Основная часть
На основании сказанного выше, для анализа под-
жига РЛ типа ДНаТ будем рассматривать последова-
тельный колебательный контур (рис. 1б).
При этом искомыми вели чина ми явл яются 
ток в контуре i t( )  и напряжение на конденсаторе 
C  u tc ( ) .
Здесь необходимо отметить, что до момента под-
жига лампа фактически представляет собой бес-
конечно большое сопротивление, т.е. разрыв цепи, а 
C C C C C= +( )1 2 1 2 . 
Кроме того, поскольку, как правило, C C1 2<< , то 
C C< 1 . Здесь u t( ) , u tc ( )  и i t( )  - мгновенные значе-
ния напряжений и тока, L - токостабилизирующий 
дроссель, r  - активное сопротивление дросселя. 
Для поджига лампы напряжение на конденсаторе C  
должно в несколько раз превысить напряжение, под-
водимое к контуру (рис. 1б).
Рассмотрим переходной процесс в контуре. Будем 
считать, что при рассмотрении переходного процесса 
зависимости между токами и напряжениями выра-
жаются линейными уравнениями, т.е. рассматрива-
емая электрическая цепь с сосредоточенными пара-
метрами является линейной. Расчет электрической 
цепи будем вести классическим методом, который 
основан на методе интегрирования обыкновенных 
дифференциальных уравнений с постоянными ко-
эффициентами. В рамках этого метода для расчета 
переходных процессов уравнения по законам Кирх-
гофа составляются для мгновенных значений токов 
и напряжений в рассматриваемой цепи.
Для рассматриваемой нами схемы уравнение для 
мгновенных значений напряжений, составленное по 
второму закону Кирхгофа, имеет вид
u t u t u t u tr L c( ) = ( ) + ( ) + ( ) . (1)
Если теперь напряжения на отдельных элемен-
тах рассматриваемой схемы выразить через ток цепи 
i t( ) , то получим интегродифференциальное урав-
нение вида
u t i t r L
di t
d t C
i t d t( ) = ( ) + ( ) + ( )∫1 . (2)
Продифференцировав левую и правую части вы-















Мы получили неоднородное линейное дифферен-
циальное уравнение для определения тока i t( )  в рас-
сматриваемой электрической схеме.
Для определения напряжения на конденсаторе 







c= ( ) = ( ) ,  (4)
где q t( )  - заряд на одной из обкладок конденсатора 
емкостью C . После подстановки выражения (4) в урав-
нение (2), получим 






u tc c c( ) = ( ) + ( ) + ( )
2
2 .  (5)
Таким образом, ток i t( )  и напряжение на конден-
саторе u tc ( )  в рассматриваемой электрической цепи 
даются решением соответствующих уравнений (3) 
или (5).
а)                                                                        б)
Рис. 1. Условное изображение газоразрядной лампы с индуктивно емкостным 
балластом (а) и эта же схема до момента поджига лампы (б)
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В качестве следующего шага проанализируем из-
менение во времени u tc ( )  при различных начальных 
условиях.
Для решения уравнения (3) составим характери-
стическое уравнение. Считаем, что, до момента време-
ни t = 0  к рассматриваемой схеме не были подключе-
ны никакие источники напряжения, тогда уравнение 












( ) + ( ) + ( ) = . (6)
Мы имеем линейное однородное дифференциаль-
ное уравнение второго порядка, частные решения ко-
торого будем искать в виде











После подстановки полученных значений произво-

















2 1 0+ + = . (8)
Таким образом, мы получили характеристическое 
уравнение (8) по отношению к уравнению (6). В ре-
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Характер решения дифференциального уравне-
ния (6) будет зависеть от знака подкоренного выра-
жения в соотношениях (10).
Значения элементов рассматриваемой цепи выби-
рались в соответствии с используемыми L r C, ,  ПРА 
разрядных ламп типа ДНаТ [5, 6]. При таких па-
раметрах элементов, входящих в рассматриваемый 
контур, выполняются условия апериодического про-
цесса, т.е. r L C> 2 .
5. Выводы
Проведенные исследования показали, что в пере-
ходном режиме напряжение на резонансном под-
жигающем конденсаторе может в несколько раз пре-
вышать напряжение, подводимое к контуру. Именно 
такой режим представляет практический интерес 
для поджига лампы типа ДНаТ.
Подобное явление имеет место при подаче на вход 
рассматриваемой цепи как постоянного, так и пере-
менного напряжений.
Поэтому, чтобы понять, какая форма напряжения 
на входе ПРА предпочтительнее с точки зрения энер-
госбережения, необходимо провести исследования 
и определить потребляемую мощность при подаче 
на вход контура постоянного и синусоидального на-
пряжений.
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